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ElektrochemisG her Sensor 


Die vorliegende Erf indimg betrifft einen elektrochemischen Sen- 
sor mit einer Sensorelektrodenanordnung, einer auf einem Chip 
integrierten Betriebselektronik zum Betreiben der Sensorelek- 

trodenanordnung und zur Aufbereitung der da von auf genommenen 
elektrischen Signals, wobei die Betriebselektronik eine Poten- 
tiostatschaltung umfasst, und mit einem Mikroprozessor , der die 
von der Betriebselektronik auf bereiteten Signale aufnimmt und 
weiterverarbeitet . 

In der Arbeitssicherheit , Medizintechnik, Prozessmesstechnik, 
Umweltanalytik usw. werden haufig elektrochemische Sensoren 
eingesetzt. Solche Sensoren haben Elektrodenanordnungen mit 
zwei, drei oder mehr Elektroden, die als Hilf selektrode , Bezugs- 
elektrode und Arbeitselektrode (n) bezeichnet werden. Beim 2- 
Elektroden- Sensor entfallt die Bezugselektrode , und die Hilfs- 
elektrode wird als Gegenelektrode bezeichnet. Zum Betrieb dieser 
Sensoren wird ein sogenannter Potentiostat benotigt. Dieser 
Potentiostat regelt die Potent ialdi f ferenz zwischen der Bezugs- 
elektrode und der/den Arbeitselektroden auf einen vorgegebenen 
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Wert. Das Messsignal, das von der zu messenden Stof fkonzentra- 
tion abhangt, wird aus dem Strom der Arbeitselektrode (n) abge- 
leitet. Somit hat der Potentiostat auch die Fxmktion, den Strom 
in diesen Arbeitselektroden zu messen. 

Ein elektrochemischer Sensor der eingangs genannten Art ist aus 
DE 197 24 888 Al bekannt , worin ein elektrochemischer Gassensor 
beschrieben ist, der eine Sensorelektrodenanordnung aufweist, 
der mit einer Betriebselektronik, die auf einem Chip integriert 
ist, verbunden ist, wobei die Betriebselektronik mit einem sepa- 
raten, von dem eigent lichen Sensor entfernten Mikroprozessor 
kommuniziert . Bei diesem bekannten Sensor ist auf dem Chip auch 
i eine Potentiostatschaltung untergebracht , die eine analoge Reg- 
lerschaltung umf asst . Eine typische analoge Potent iostatschal- 
15 tung ist in Figur 3 der vorliegenden Anmeldung dargestellt, 
Solche Potentiostatschaltungen neigen bei einigen Sensoren zum 
Schwingen oder regeln die Potentialdif f erenz zwischen den Ar- 
beits- und Bezugselektroden nicht mit optimalem Zeitverhalten. 
Ferner konnen Sensoralterungsef f ekte die Regelung instabil wer- 
20 den lassen. Dies liegt daran, dass die Regelungsparameter durch 
die Dimensionierung der elektrischen Schaltungselemente , wie 
beispielsweise in Figur 3 gezeigt, bestimmt werden. Insofern 
konnen Anderungen an den durch solche Schaltungen definierten 
festen Reglerparametern nur durch hardwaremaSige Anderungen an 
25 den elektronischen Schaltungselementen vorgenommen werden, was 
praktisch einen so erheblichen Auf wand bedeutet, dass solche 
Anderungen nicht praktikabel sind. 

Ein generelles Problem vieler elektrochemischer Sensoren besteht 
3 0 darin, dass die sehr empf indlichen Elektrodenanordnungen oft nur 
sehr kleine Signale mit Messstromen in der GroSenordnung von 
wenigen Nanoampere liefern. Durch die in vielen Anwendungsberei - 
Chen vorgeschriebenen niedrigen Grenzwerte, auf die ein Sensor 
mit hoher Zuverlass igkei t ansprechen soli, wird sich das Problem 
35 sehr kleiner elektrischer Sensorsignale in Zukunft noch ver- 
scharfen, da in vielen Bereichen die Grenzwerte der zu messenden 
GroSen durch strenge Vorschriften eher abgesenkt werden. Die 


Auswertxing von elektrischen Sensorsignalen mit Messstromen im 
Nanoampere-Bereich erfordert sehr sensible elektrische Schaltun- 
gen zur Aufbereitung und Weiterverarbeitung, die aufgrund ihrer 
hohen Sensitivitat zwangslaufig auch anfallig fur Beeinf lussun- 
5 gen durch elektromagnetische Storungen sind. Bei dem Sensor der 
eingangs genannten Art wird dieses Problem insoweit angegangen, 
als alle Schaltungen der Betriebselektronik auf einem Chip inte- 
griert werden, so dass nur digitale Signale von dem Chip zum 
Mikroprozessor und umgekehrt weitergeleitet werden miissen, wobei 

10 die digitale Kommunikation mit dem Mikroprozessor eine geringere 
Storanf alligkeit hat. Gleichwohl ist das Messsignal, das von der 
Potentiostatschaltung abgenommen wird, ein analoges Signal, das 

> anschlielSend zur Weiterverarbeitung an nachfolgende Schaltungen 
der Betriebselektronik weitergegeben wird, in diesem ersten 

15 Stadium storanf all ig. 

Bei neueren Sensoren wird oft ein elektronischer Speicher 
(EEPROM) integriert, urn Sensordaten wie Sensortyp, Potent iale, 
Kalibrationskoef f izienten usw. , zu speichern und der Betriebs- 
20 elektronik zur Verfiigung zu stellen. 

Zur Uberwachung einer groSeren Flache, z.B. auf einem Firmenge- 
lande, werden mehrere Messkopfe mit jeweils einem Sensor ver- 
teilt platziert. Damit wird naturlich auch fur j eden Sensor eine 
25 eigene Betriebselektronik benotigt, die zusammen mit der Sensor- 
^ elektrodenanordnung in dem Messkopf untergebracht ist. Die Uber- 
tragung der Messwerte und die Spannungsversorgung der Messkopfe 
erfolgt iiber ein sternf ormiges Leitungsnetz zu und von einer 
zentralen Stelle. Bei solchen Aufbauten muss eine Vielzahl von 
3 0 Messkopf en install iert und betrieben werden, was insbesondere im 
Hinblick darauf , dass, wie oben beschrieben, Sensoralterungsef - 
fekte Oder andere Veranderungen bei einzelnen Sensoren auf treten 
und entsprechende Korrekturen erfordern konnen, einen hohen 
Installations- und Wartungsauf wand bedeutet . 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen elektro- 
chemischen Sensor zu schaffen, der bei Installation und im Be- 
trieb einfacher und mit hoherer Prazision zu betreiben ist. 

5 Zur Losung dieser Aufgabe dienen die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 in Verbindung mit dessen Oberbegriff . Vorteil- 
hafte Ausfiihrungsf ormen der Erfindung sind in den Unteransprii- 
chen angegeben. 

10 GemaS der vorliegenden Erfindung ist die Potentiostatschaltung 
als digitale Reglerschaltung aufgebaut, deren Funktion von dem 
Mikroprozessor abhangig ist. Ferner ist der Mikroprozessor , 

> zusammen mit der Potentiostatschaltung und weiteren Schaltungen 
ebenfalls auf dem Chip der Betriebselektronik integriert . 


15 


20 


Schaltungen, die von einem Prozessor zur Ausfiihrung einer Reg- 
lerfunktion digital gesteuert werden, sind in anderen Anwen- 
dungsgebieten an sich bekannt. Daher wird hier auf eine nahere 
Beschreibiing digitaler Regler verzichtet. 


Bei bekannt en Sensoren der eingangs genannten Art ware der Ein- 
satz eines digitalen Reglers fur die Potentiostatschaltung nicht 
in Frage gekommen, da der externe Mikroprozessor, der Bestand- 
teil des digitalen Reglers ist, aufgrund seiner Entfernung von 
25 der Betriebselektronik zu relativ starken Storungen der sehr 
empf indlichen Messsignale fiihren wiirde . 

Durch die erf indungsgemaSe Kombination, namlich einerseits die 
Potentiostatschaltung als digitale Reglerschaltung auszufiihren 

3 0 und andererseits den Mikroprozessor ebenfalls auf dem Chip der 
Betriebselektronik zu integrieren, wird es ermoglicht, die digi- 
tale Potentiostatschaltung zu realisieren, ohne dass dies zu 
einer storenden Beeintrachtigung der empf indlichen Messsignale 
f iihrt . Der Einsatz einer digitalen Potentiostatschaltung bringt 

35 verschiedene Vorteile mit sich. Dadurch ist es namlich moglich, 
dass sich der die Reglerf unkt ion steuernde Mikroprozessor mit 
seinem Regelalgorithmus an Veranderungen anpasst, beispielsweise 
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an durch Alterungsprozesse verursachte Veranderungen des Sen- 
sors, so dass stets eine sich optimal anpassende Reglerfimktion 
realisiert werden kann. Ferner ist es moglich, dass der Mikro- 
prozessor den Sensor betref fende Daten von einem ebenfalls vor- 
5 handenen Festspeicher einliest, z.B. Sensortyp, Betriebspoten- 
tiale, Kalibrationskonstanten usw. , die ebenfalls als Eingangs- 
parameter in den Regelalgorithmus der digitalen Potent iostat- 
schaltung eingehen konnen, was eine unmittelbare Anpassung der 
Reglerfunktion an den jeweiligen Sensor ermoglicht. 

10 

Ferner wird durch die Erfindung eine weitere Miniaturisierung 
der Sensormesskopf e moglich, da der Mikroprozessor nicht mehr 
} als externes Bauteil vorgesehen ist. 

15 Ferner lasst sich der Installationsauf wand bei Systemen mit 
einer Vielzahl von Messkopfen reduzieren, da man eine digitale 
Schnittstelle als Bussystem ausfiihren kann, was insbesondere bei 
verteilten Systemen mit einer Vielzahl von Messkopfen von Vor- 
teil ist. 

20 

Auf dem Chip des elektrochemischen Sensors konnen mithin ein 
elektronischer Speicher, ein Mikrocomputer , eine digitale 
Schnittstelle, ein Multiplexer, ein Analog/Digital -Wandler und 
ein Digital/Analog-Wandler integriert sein. Weitere analoge 
25 elektronische Schaltungen fur die Potent iostatschaltung werden 
nicht benotigt. 

Durch diese Komponentenreduktion und ihre kompakte Anordnung auf 
einem Chip werden der benotigte Platzbedarf und die Herstel- 
30 lungskosten des Sensors reduziert. Somit konnen auch raumlich 
beengte Bereiche, z.B. in Prozessanlagen, giinstiger oder iiber- 
haupt erst uberwacht werden. 

3 5 Bedingt durch die integrierte Anordnung dieser Komponenten, 
insbesondere von Mikroprozessor und digitalen Potent iostatschal - 
tungselementen, bietet sich uberhaupt erst die Moglichkeit die 
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Potentiostatschalt\mg digital auszulegen, d.h. einen digitalen 
Regler zu realisieren. Bei geeignetem Regelalgorithmus , der in 
dem Mikroprozessor implement iert ist, wird die Potentialdif f e- 
renz zwischen den Arbeitselektroden und der Bezugselektrode auf 
einem vorgegebenen Wert erhalten. Die Regelparameter fiir die 
digitale Potent lost at schaltung konnen in einem elektronischen 
Speicher bereitgehalten werden. Eine alternative Ausf uhrungsf orm 
sieht vor, dass der Regelalgorithmus so ausgelegt ist, dass die 
Regelparameter bei Inbetriebnahme des Sensors selbsttatig er- 
fasst und eingestellt werden. Besonders vorteilhaft ist es , wenn 
durch Messen der Sensorparameter , die Regelparameter angepasst 
werden. Dies kann auch in fest vorgegebenen Intervallen wieder- 
^ holt werden oder durch ein bestimmtes Ereignis ausgelost werden, 

15 Die Erf indung wird im Folgenden anhand von Ausf iihrungsbeispielen 
in den Zeichnungen erlautert, in denen: 

Figur 1 ein schematisches Blockdiagramm eines digitalen elek- 
trochemischen Sensors zeigt; 

20 

Figur 2 eine detailliertere Ausf uhrungsf orm von Betriebselek- 
tronik und Mikroprozessor als Blockschaltbild zeigt; 
und 

25 Figur 3 eine Prinzipdarstellung einer analogen Potent iostat - 
^ schaltung fiir einen 3 -Elektrodensensor aus dem Stand 

der Technik zeigt. 

Figur 3 zeigt das Prinzipschaltbild einer analogen Potentiostat- 
3 0 schaltung fiir einen 3 -Elektrodensensor aus dem Stand der Tech- 
nik. Die Elektrodenanordnung des Sensors weist eine Arbeits- 
elektrode 2, eine Bezugselektrode 3 und eine Hilf selektrode 4 
auf. Wie ersichtlich, dienen hier Operationsverstarker zum Auf- 
bau des Regelkreises zur Einstellung der Spannungsdif f erenz und 
35 zum Auslesen des Messsignals, das somit als analoges Signal 
ausgegeben wird. 
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Demgegenuber zeigt Figur 1 das Blockschaltbild eines Sensors, 
bei dem der Mikroprozessor in die Betriebselektronik integriert 
ist und die Potentiostatschaltung als digitale Regelschaltung 
aufgebaut ist. An die Sensorelektrodenanordnung 1 mit Arbeits- 
5 elektrode 1, Bezugselektrode 3 und Hilf selektrode 4 schliefit 
sich ein Multiplexer 10 an, der die Messsignale iiber einen Ana- 
log/Digital -Wandler 14 an den Mikroprozessor 20 weiterleitet . 
Ferner ist der Mikroprozessor 20 mit einem Digital/Analog-Wand- 
ler 12 verbunden, der ein Analogsignal entsprechend der digita- 

10 len Vorgabe des Mikroprozessors 20 erzeugt, das zur Steuerung 
der Potentialdif f erenz an der Sensorelektrodenanordnimg 1 dient . 
Der in dem Mikroprozessor 2 0 ablaufende Regelalgorithmus reali- 

\ siert hier, zusammen mit den Wandlerschaltungen 12, 14 und der 
Multiplexschaltung 10 einen digitalen Regler, der die Potent io- 

15 statschaltung bildet. Ferner ist ein elektronischer Speicher 24 
vorgesehen, in dem z.B. Betriebsparameter der Sensorelektroden- 
anordnung gespeichert sein konnen, die vom Mikroprozessor 20 
eingelesen werden, um den Regelalgorithmus daran anzupassen. 

20 In Figur 2 ist eine detailliertere Darstellung der Schaltungs- 
elemente der Betriebselektronik und des Mikroprozessors darge- 
stellt. Das zentrale Bauteil des Mikroprozessors 20 wird durch 
einen Mikro- Controller gebildet, der die gewandelten Messsignale 
aus dem Analog/Digital -Wandler 14 aufnimmt, der wiederum die 

25 Signale der Sensorelektrodenanordnung 1 sowie die eines Tempera- 

^ tursensors 6 uber den Multiplexer 10 auf nimmt . Der Temperatur- 
sensor 6 kann den sonst benotigten NTC-Widerstand zur Tempera - 
turkompensation der Sensorkennlinie ersetzen. Ferner sind auf 
dem Chip ein Digital/Analog-Wandler 12 vorhanden, der die digi- 

3 0 talen Steuersignale des Mikroprozessors 20 in analoge Regel- 
signale fur die Steuerung der Potent ialdiff erenz an der Sensor- 
elektrodenanordnung 1 umsetzt und so die durch den im Mikropro- 
zessor 20 ablaufenden Regelalgorithmus vorgegebene Regelf unktion 
der digitalen Potentiostatschaltung realisiert. 

35 


Wird die digitale Schnittstelle der in Figur 2 dargestel 1 ten 
Schaltung als Ethernet - Schnittstelle ausgelegt, so ist eine 
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komplette Steuerung und Uberwachung des digitalen elektrochemi- 
schen Sensors iiber ein Intranet oder Internet Firmen- Oder welt- 
weit moglich. Die Versorgungsspannung fur den Sensor kann eben- 
falls aus dem Ethernetajischluss entnommen werden. 

5 

Mit dem darges tell ten Aufbau k6nnen die einzelnen elektrochemi- 
schen Sensoren sehr kompakt aufgebaut werden, da die gesamte 
Betriebs- und Auswerteelektronik extrem platzsparend auf einem 
Chip untergebracht ist, der iiber eine digitale Schnittstelle mit 

10 einer Zentraleinheit verbunden ist . Ferner kann jeder Sensor 
flexibel auf Veranderungen reagieren, da die Regelf unktion der 
Potentiostatschaltung nicht durch den hardwaremaSigen Aufbau 

' einer Schaltung, wie bei analogen Potentiostatschaltungen, vor- 
gegeben ist, sondern durch die von dem Regelalgorithmus im Mi- 

15 kroprozessor erzeugten Regelsignale, wobei der Regelalgorithmus 
so flexibel ausgelegt sein kann, dass sich die Regelf unktion an 
veranderte Umweltbedingungen, alterungsbedingte Veranderungen in 
der Sensorelektrodenanordnung und dergleichen anpasst. 
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Patentanspruche 


1. Elektrochemischer Sensor, mit einer Sensorelektrodenanord- 
nung, einer auf einem Chip integrierten Betriebselektronik 
zum Betreiben der Sensorelektrodenanordnung und zur Auf be - 
reitung davon empfangener elektrischer Signale, wobei die 
Betriebselektronik eine Potentiostatschaltung umfasst, \ind 
mit einem Mikroprozessor , der die von der Betriebselektronik 
auf bereiteten Signale aufnimmt und weiterverarbeitet , da- 
durch gekennzeichnet , dass die Potentiostatschaltung als 
digitale Reglerschaltung aufgebaut ist, deren Reglerf unkt ion 
von dem Mikroprozessor (20) gesteuert wird, und dass der 
Mikroprozessor (20) ebenfalls auf dem Chip der Betriebselek- 
tronik integriert ist . 

2. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Speicher (24) vorhanden ist, in dem Be- 
triebsparameter der Sensorelektrodenanordnung (1 - 4) ge- 
speichert sind, und dass der Mikroprozessor (20) so vorbe- 
reitet ist, die Parameter aus dem Speicher (24) einzulesen 
und den Regelalgorithmus davon abhangig auszufuhren. 

3. Elektrochemischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Mikroprozessor (20) so vorbereitet 
ist, vor Inbetriebnahme des Sensors und/oder in regelmaSigen 
Abstanden Betriebsparameter der Sensorelektrodenanordnung (1 
- 4) durch Ausfuhren von Testf unktionen zu bestimmen und den 
Regelalgorithmus daran anzupassen. 
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Fig. 1 




Zusammenfassung 


Die Erfindung betrifft einen digitalen elektrochemischen Sensor, mit einer 
Sensorelektrodenanordnung (1 - 4), einer auf einem Chip integrierten Betriebselektronik zum 
Betreiben der Sensorelektrodenanordnung (1 - 4) und zur Aufbereitung davon empfangener 
elektrischer Signale, wobei die Betriebselektronik eine Potentiostatschaltung umfasst, und 
mit einem Mikroprozessor (20), der die von der Betriebselektronik aufbereiteten Signale 
aufnimmt und weiterverarbeitet. Um einen elektrochemischen Sensor zu schaffen, der bei 
Installation und im Betrieb einfacher und mit hoherer Prazision zu betreiben ist, ist gemaB der 
Erfindung vorgesehen, dass die Potentiostatschaltung als digitale Schaltung aufgebaut ist, 
^^deren Reglerfunktion von dem Mikroprozessor (20) gesteuert wird, und dass der Mikro- 
prozessor (20) ebenfalls auf dem Chip der Betriebselektronik integriert ist. (Fig. 1 ) 
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